
AC 2007-943: ACTIVE LEARNING USING GUIDED PROJECTS IN AN UPPER
YEAR ECE COURSE

Brian Frank, Queen's University
Brian Frank is an Assistant Professor in the Department of Electrical and Computer Engineering
at Queen's University in Kingston, Ontario, Canada. 

John Carr, Queen's University
John Carr is a Ph.D. candidate in the Department of Electrical and Computer Engineering at
Queen's University in Kingston, Ontario, Canada. 

© American Society for Engineering Education, 2007



���������	
�����
������
������
����������	������
���	
�����
��

��

����
	��

���������	
����
������
���������
���
��������
������
�
��
����������������
�
������
���
����������
�
��������
�����
�������
��������������
���
�
�������������
���
������
������
�
���
������
�����
����
�
�������
������
������������
���
�����
���
�������
�����������������
����

�
�������������
���

���
�
���
���������������
���������������������
���
�����
���������
�
���
����
������
��
���
���� �

������
��
����
�
�!�
∀∀
�������
����������������������
��
����

�������
������
������������
�
��������
��
�����������
������
��
�
�������
���
���������
�
����
�
���
�������
��
���
�
���
�����
��������
�����������
�����
�����
�������
�����
	�
��
���
��
�������
��#∃%������
�����
�����
����������
���
������
�����
����������
�������������
�����
����
�
�
�������
�������
�
���
�
����
�����
����
���&���������������
���
������
���������������
�����
����
������
�����
��
�������������
��
���
�����������
��������������
��
������
�
��
��������
�
�����
�������
��������
���
���
�
�������
�����
����
�
������
�
�����
��������
�������
����
�
������
�������
�����������������

�	
�����������
�������
	��

���
��
�����

∋�����
����
�
�����������������������
	����
����
������()�	
�������
����
�
����
����������
�
����
��
����
�������������
���
�
�
�
�����	�����
�	�
������������
�
���
�
��
�
�����
��
�������
��
��������
�����
�
�����∋����
����
���
��������
�
����
���
�
�����������
����
�
����
��������
������
��
�
�����
�����
�
������
������
�
������
����
���	�
��
���
�����������
�
��
���

�
�
����������	�����
����
���
�������������
������
���
������������

������

��∗��
�
��
���
������
�
�����
�
��
��
���
����
��������
+����
�
�	�
������������
����
���������
��
�����
�
��
���	����
�
��
���
!�
��(����
�
��
���
!�
����������
���
�
��
���
��������������	�

�����
��
�
��
��������������
�
����������
���
��������
���������
����������
���
�����
���
������
��
�

�
�����
���������
+���
�����
������������
�����

��������
�����
��
���
�,��−���
���
���
���
���
���
������
������	���
����
��������
��	
���
��
�

�
��������
������������
�������
�������	�
���������
��
�
��������
��.

��
�����
����
�
������
��
�
�
���������������	
���
�
��
�
������
�����
������
���������
���
���
�����	��
������
������
������
�
���
���
�����
����
��
�
����/�0�1��
���
���2����

����

��
2�
��
��	�
����
�����
+�����
��
�

�
�������
���
����0�1�
���������
�������
��
�������
������
�
�
�
���������
�
��������������
���
���
������
������
������0�1���������
����������
�
�����

��
����
�������
�
�����
�����
������������
�
���������
�������������
��
���������
���

������
���������

�	
�������
�����
�����
�������
�����
	������������
�����
����
�
�������
������
���
�������
�����
�
������������
������
��������������

���
���
����3��
������
�����
���
����
�����
����
�
�����
���������������
�����
������������
������
�	��
����
��
�����
�������
�

���



��

����	���
�
��

4
������
��������5
���
�������3	��
���
�����������	
���
�
��
�
������
����
�
����
��∗(��

���
�����3
��
��
�����6
�
��
��
����
�∋�
���
����∋��
�

�
��������������7�

�8��9�
�
��
�	����
�
���
∀
��
�
�����
��
��
�
���
�
��
�	�
��:
��������5�������−�
������()),����
������
�����

���
�
��
�����������������
����
������
���
������

���
�������
����
���
���

���&��()),���
�������
�
�������
����������
�������
������
��&��()).���
������
��������
�

�������
�������
��
������∃����
�
�������	���
���������
����������������
���������
����
��������
��
��
�
��������
��
����������
�
�������
�����
���
����������

�����
���
����
����
������
�
�����������
���
����
��
�����
������	�����������
������
��
���
���
�
������������������
������
��������
�����
�
�
���
���
���
������
��������
�����������
������
�������;�
����
<�����������
�����
������
�
�
���
�������
������
��
�
�
�������
	��
�
��
�����
��
���������&����
����	�
���
��
�����������
����������������
��
��	��
����
�
����
�������
���
�������∀
�������
�	�
+�
��
�
��
�
���
��
�
������
�����
����������������
���
���	���������
�����
������
����	�����
�
�������������
�����
����
�
���������������
���
������
����������
������
��������
�������
������
������
���
��
������������������
�����������
����
������
����>

��
������
�
����
�����
��
��())>������
�����
�
������
�������������
�
�������������
�����
����
����
������������������
���
���������
��
���������
�����
��������
�����������������
����
���
�����
��
������
����
�
��������
��������
����������
�
�����
�
����
���������
��������
������
���
�
�
�
�
�
�	�������
�
�������

�
��������
��
�
������������
���
�����
�������
�

���
�
�����3���
����
�
�
����
������������
��������
������
���������
��
����
��
�����
�
�
�	�����
�
������
�

�
��
������
������������
��������
!�
��	����������
�����
�����������
�������
�
�
�������������
����
?−3��&∋∋∋�#)(�∗∗�������−53��4���������
������
������
�����
����
��
�
��������
�
�������
�����
����
������	���
�������
�
�����
�

��0≅Α�1��3���
�����
�
��
�
����
����
��������	
�����������
����
���
�����

���
�
��������
+������
�
�����
������
��
��������
�
�����
����
�
��������������
!�
∀∀
����
�
����
��������������
����
+���

��	��
�����	��������

&��()).�7�

�8��9�
�
��
�	���
�
��
���&��
����
��≅
���
���5
���
�0&≅51�����
������
�
����
�
�	�
�
����������
�
���������������������
�����
��.(�����
������������������6
�
���3���
���������
�
���
���3���
�����
��
���
���3���
�����
��������
�������
��
����������������
���,∃�
��������
����������
����Β>�����
�����&��
�����
����;�����<���
�
�����������
�
���
���
���
���
�	��
���������
�
���������8��������
���������
������
�������������
�
�����
�����
����	��
���
��
�������
���
����������������
�
���������
���������
�
�������������
������
��
����
����
3���
�����
��
����������
���
���
������������
�

��
����
��
��
�������
�����������
�
��
�����
������
���
���
�∗��Χ�
�����
�����
��
��
����
	��

���
�
�������������������������

�����
���∆�
��
	���	�������������������
�������
����������
����3���
��������
��
�	��

��������
������
�����
��
�
�����������������
��
���
������
���������
�
��������
��
������
�����
��
��
��
�
��
�	�
��
����������
�
�����
�����
����
���	�
�����
��������
���
����
��

������
����������
�����
�

���������������
����
��
�����
�����
��
����
�����
	��
������

 !���	����	����������

��
��������
��
�����
�
���������
����������������

�����
�
������
�������������������
��������
����
�
�����
��
��
����������
���
����������
��������
����
���
�����	�
����������������




��
�
��
����
���
����������
������
������
�������	�
�����������
��
���
�����
�����
�	�������
����
�����
�
����
��������

������
��
����
�
��
����
�����������
���
�����
�����������
������
�
�	��
���
�
��
∀
���������
�
��
�
�
��������
���
���
�(��

��������	�
���
���������������������
���������

��������	�
�������������������������������



�����
��
�
��
��������
��
�
��
������
�����
�
����
���������
������
�����
�������������
�����
��������
������
�
���������������
���
������
����������
������

�����
�����
������
�
����
�
��������
�	�������
�
���������������������
�����
�
���	��Ε����
��
���������
�����
	������
�
������
��
��
�
��
����
�
��������
��������
��
���������
������
�������

�������
���������������
���
�
�������
��
�
��������
���
����������

Ε�
������
����
��
�
�������
������
������������
��
������
���������
���
���
����
���
��
��
����
+�����
��
�

�
����������

�	�����������
��
������������
�����
�
��
!�
�
�������
�
�����
�
�	���

������������	�
��
�

�
������
�������

�����
�
����
�
����
��
�
��
�����
������
��
��
��
��
�Ε�
�4
���
�∋��
�

����������������
����������
+�
��
����
��
����	���
����
����
���
�����
Α����
���
���9�
�
��
�	�����−
���	����
��3���
�9�
�
��
�	�Β���
�����
���
�������
�����
�
����
�������/

���
���������������������������������
����� ���������������������������������������������� �
�������� � �� � �
��! � �
�� �������∀� ��� ������������ � �� ���������� ���� � #���� � �
� ���������� ������ �� �
����������∀�∃��������%����&���
�∋���������(%�������������#����������������������������(%����� �
)����������������∗����∀����
������������
����� ��������%�����
��������������������∀������
��
������ �+������������������������������������%�∀�������������������������∀�����������������

��
���
������������,

3���
������
�
��
��������
�
�����
�������
����
�����
�����������
�
������
�
������

�����
��

��
����
���
���
���������
�
��
�
����	�!�
�
����
��
�
����
�����
��
��
�����

Ε�
�����
����������	���
�
���
�����
��������������
�
���
�������
������
�
��
���
!�
��0
����
�������������������
�����
��������
�����
���1�
�������
����
������
�
����
��
����
���
���
�
�
���
����
�������
����
������
�;����
��<�������
��
������
�����	������������
�����
�
������
���
�����
����
�������
�����
�������

�����
������
���������
��������
������������
�������
������
�
+�����
�������
�
�����
�������
��#������
��
������
��
�������������
������
����
��
�

���	�
��
�
���������
�
�����
�
�����

�
�����
������
����
�������
��
�
�����	�����
�
�
�����
������
Ε�
��
���
!�
�
�������������
���
������
�����
������
�������
�����
������������
�
���
����
��
��
�
��
����������������
��
+������������
��������
�����
������
��������
����
���
�
������
����
����
�
�����������&����
�������
���
��
�����������
������
����
��������
�
����
����
����
�
�
�����
��������	���
�
����
��
���
���
�
�������������
��
�����
�
��
���
���������������
���
�
�
��
��������!�
∀��
������������
��
����
�
�!�
��
�������
��
+����
�
�	��������
�����������
�
�������
��
�����3
�
��������
��������
��
���������������
������
��������
��
�������
����
�����
�

������
�����
������
�����������
����
����������
���
����
���������
�����
������
��������
	�
���
��
�
�����������
��Ε�
���������
�����
�
����
�����
���������
�����������
��!�
��
����
��
�����������
��
�������
����
�
����	
����������
����
�
�������
����
����
��������
�������
������

��
������
����
���
�
�����
��
�����
�
����
���
�����
��
�
�����
�����
��������
�
�
�
���	�
���	���
��∆�����������
���������
�
��������
���
���
�,��&�
���	���
�������������
�������
�����
���
���������
����
�
���������
�����
������������
���
���������
������
��
�
��
��
�������
�
��������
�
����
�������������
��������
�
�
��
�������
�
���������
�����
����Φ	�
��
�������

+�
������
��
�
���
��������������
���������

�������Χ
�
�
�
������
�
������
��
���������
�������
�
��������������
�������
���������
��������
��
�
��
����
���9���������
�	�����
�
���
���
�
���
�����
������
����
��
���	�
����
��
�
��
��������
�
�
�
����
����
������
����
������

�
�	��
���
�
��������
������
�
�������������
���������
��
���
����	��
���������
�
���
�
��
��



Χ
�
�����
�����
���;����<����
�����
�����
�����
����������������
���������������
���������
�
����
��������
����
��Ε�
�����
�������
��
���������
�
���������
���
���
��������
�
���
��
�����
���
��������������
������������!�
��
����������������
�����
�
���	����
������
�������
��
�����
�
��
������
����
�
���
�
��
��������
��
+��	
���

��
��������
�����
���������
�����������
∀
���
�����
�������
�
��
����
����
��
���
��
�����
�
�����������
��������
���
�������������
���!�
��
�����Ε����
�����	���
�
�����������������
��
���
�
�
��
�������
����
��
����
����
����������
�������
���������

����
��
�
������
��
��
���Γ���
�
��
���
���
�
���
���
���
����	��
��������
������
����	���
�����
���������
��
�
�������
���
����
�
�����������������������
�
���
��
����
��
�����
���

�������−	�.��������∃������������������������∀��∃�������������������



��∀��	���	����������

�����+
���
�	�����������
��������
�
�������
���������������
�����������
�����
��������
�
���
����������
�������
������
��
�
�����
�
�������
��6
�
���3	��
��0�631��������
�
�������

������	����������������
���
�������
������
��
���
���
�
����������
��
+�
��
�
�	��3
�
����
�����
����	�
����
���
�����
�
�����
�
�������
��
�
��
��������
��
�
��
��������
�
��
∀
�
����
�����
�����
�������
���������
�������
����
���
������
����
���������
��
�
��
��
�����
��
�����
����������
��������
���
�������
�����
����
�
����������
����
���
�����
!�
�
��
����
�����������������

���
�
�������
���������
+����
�����
���
�����
����
������
������
�����
����
�
�	�����
�����������
�
�������
�����
+��
�
���
�����
�
�	������

�������
����������

���
�
���
��
!�
��	���������
���
�����
����
������
������
����
���������
	��
�
����
������
�
���
�����
����
�������������

������
�

������
������
�
���������������
���
������
�������
������
��
���������
����������
���!�
��
���������
��
�����
�����
����
�����
���

�����
������
�������
�
�
�����
����

��
��
�����
������
��������
�������
�������������
�
�������
������
������
����
����
��	�
����������
������
��
+���
������
��������������

��������
+���
������
������������
����;����

�
��<��
���
�������
������
�������
�����&����
��
���
�����
��������
�����
���
�����
������
�

��������������
���
������
����������
�

����

���
�
���������
�

�
���������

�����������

��
�����
����������
�
�������
������
	��
�
����
�����������
���

���
�
�����������
��
���	�
���
����
����������

��

���#

��!�
��
���

���
���
��
�
�!�
��
������
�
�����
	������
����������
�����
������
���������
�
��������
������
�

����
�����
�
��	
���������()),����())>��&����������
����
���������������������
�������
��
����
�
����
���8�����������
�������
�
������
����
���	�
��������
������
�!�
��
�������
����
�����
�������
������
���
���	�
�����
�����
�����
�
����
����
�!�
��
�����
���∆���
�����
��
��
�����
����
�
������
�������������
���
+����+��������������
�
���
����
����!�
��
����������������
�������
����
�
����
��
��
�
������
����

∗� 6��	����

�����������
�����
������
�
����
��
���
���3���
���������
�����
�����
����������
�
��
������
��
�
��	�����
���
���������
�������
�����
�
������
����
�������Η�∃%������
��
!��
�&∋%����������(&	�∋������������
����∋%����
��)

(� 6
����
���	���������
��
���
���3���
���
�������
��
��	���
��������
���
����
�����
�

�����������������
������
����������
�����������
�
��������������Η�∃%��������
!��
�&�
∋%����������(&	�∋������������
����∋%����
��)

,� 6��	����

���������
���
�����63��
��
������
��
�
��	�������
������
�������
������
�
�
���
���
�
��Η�∃%��������
!��
�&∋%����������(&	�∋������������
����∋%����
��)

.� 6��	����

�������	�����
���
������������
��

���
��
���	����
�2�
����
��2������	����
�

�����������
���
���Η�∃%�������!���
������

���∋%�������!���
����∀��	���
	����������∋������������
����)

∃� 6��	����

�������	�����
���
��������
��
������
��
�
���	���
��
��������
��Η�∃%������
��
!��
�&∋%����������(&	�∋������������
����∋%����
��)

����
�∗��
�����
��
�����
�
������
����
�����
��������
���������

�����
�
��	
������&����������
�
���
���������
������
�������
�
������
���
��������	��������
����������
������
����
�������������

������
��������()).����())>��



∗++, ∗++− ∗++.

5����
�
������
�� Β) .# ,,

�
�����
��� () (∃ ∗.

−
��
����
��
�����
 (Ι% ∃(% .(%


�∀����	�.��������������������������

��
�!���
���
�
�����!����
���
�
��

�����������
����!�
��
����
����
��
�����
���
����

7�
��
����∗�����(/�9�
������
��
���
���3���
���������
������≅
���
�������5�����
���
��

��
��
�����
������
��
��������!�
��
������������
��
�����
����
����

�����
	�	
���������
��
��
�����#∃%�
���������0�
��
���
���
��ϑ������
���
����
�	������������
����1������∗))%�
��
��������	�())>�����������
���
���
��.�����∃�����
�����
����

���������
��
����
����+
�
�	����
��
�
�����������������
������
��������

���������
�
����
�����
���

������

����������
������

����������
��
����
�����3���
��������
��
�������
������
��

���������!�
��
�����
����
�����������
����
������
�����
������
�����
����	��������
���

��
������
��������
�
����������������
��
���
���
���
������0��1����
�����
�
��������
+
��
�
������
���
��
��
��
����
������������
������

�
��
�
���
��������
�����
������!�
��
����!�
���	�����
��
��
�
�	���

�������/	�0����������������������1���������

���� ���� ����

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

���

��
����������������������
�����

�����������

��������

�����������������

������� �!�∀�
�

�������#��∃�!���



7�
��
���,/�∋��
��
�
�
������3
�����
���3������
������≅
���
����
�

��
�����
����
�����
������
���
������
�������
���
�����
���������63�����������
��	���
�����

���
��
������#)%����������
�0�
��
���
�	������������
����1�
��()).����Ι,%����������
�
��
())>����������
���
���
�>�����
���
��������
�����
���
���
��
�
��())>�
���
��
��
�
������
�
�����
����������
���
�
��������
��63�
������������
���
��������
������

�������������
�
����
����
�
��	
���∆�
�������
�������
��

���
���
�

������
����������
��

�����
�������
���
�
��
�������63����������
��
�
�
��
��
�
��	������
�
�����
����3���
��������
��
���������
�

��
�
��
�����
���
�����������
��
��������
��
����
�����
+��
�
�	��
������
�����
�
�	
�����
�
����
�����������

Ε��
��
�
���
����
��
�����
������
�!�
��
���������
��
��
��
������())∃�
����
��
��
����
�

��
���
����������
��������
������
��
���
�	�������������
�����
�����
���	���
��
��
���
��
�
��
��
��
��
�����
��������
���	���4��	������
�����
�����������������
������
+
�	�����63�������
�

����������
����
�
+
��
�
��������������
��	��
��������������������������
��
�
�
���
���
���
������
����3
�
���������
�����
��������
��
�����
�����
������
����
��
������
���
��
���

��
���
�
��
�	��
�����
��������
�������
�������
��
����
�
��
�
ϑ
+����
������
�������
��
�����
���
!�
��
��������
��
�����
��������
���
�����
+��
����
��
��())>��	��
��������
�
��
��������
���
����
��
����

���������
�
��
����
�����
�����������
�����
��������
�����
�
���������
������

7�
��
���./�≅
����
��
�����&��5��������
���
��� �����


��
�����������
���
��
���
����
��
�
�����
�����������
���
����
��())>����������
���
��
�
����
�
���
�����
����
�����
������
�2���
�2�0��
��������������������
�����
1�����������
���
���
�Β�����
��
�
������
��
�������
����������
�
����
���
����
������
���
�����������
�
��	
�������
��

���
���
�����
��
����
+��������
���
���������
�

������
�
����
�

����
�
���	������
��
���
�����
��
����
����
����
�
�
�������
�∆���
�����
���
�
������
������
�
����
�����
��
����
�����
��
���
���

�������2	�0����������������������1���������

���� ���� ����

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

���

�
∃�����������∀������!!����
����

�����������

��������

�����������������

������� �!�∀�
�

�������#��∃�!���



�
���
!�
������
�����
∀
����
��
��������
��8��
��������
���3���
����
+��
��
�����
���������
���
�
�����
���
��������
������
��
��
������
�
�∆����
�
�����
�
�����
���������
�������
�
�����
�
�
�����
��������������
������
������������
����
����
�
�����

�������3	�0����������������������1��������/

���� ���� ����

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

���

%���������%�&�∋���(��
���
�����!����

�����������

)������(��
���

�����!����

�����������������

)�������������∗
�
��
�
�
�

��������	�0����������������������1��������−

���� ���� ����

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

���

 ���∀
����������∃�����������
�����

�����������

��������

�����������������

������� �!�∀�
�

�������#��∃�!���

∗
�
��
�
�
�



.���∋������
������≅
���
�������������
��
����−���
��

��
�
��
��
�
�
��������
��
��������
���������
���
���
+�
�

��
�
+�
�

��
�����
��
�
����������
��
���
�����
���0�
��
���
�	����������
��
�����
����1�
��())>�0Β∗%1���
��������
���
���())∃�
0..%1�����������
���
���
�#�����
�!�
��
������������
�����
��
�
�����	����
���
���
�
�
�
�����
�0�
��
�
�1�
��())>������
��())∃�0∗.%�����..%1�����
��
�����
�
���
��������
�
�	���
�
�����
�
���
�
����
����������
�
���
������������
������
������

�������������
����������())∃��
��
���
�
����	
��8�������
������

����������
��
�����������	��������
����������
������������	��
�
�����
�
�����
����
��
�
����	���������������
�
��������

���
�
�
�
������
���
������
���
��
��
����
����
����
�����
�����
�������������
�
������
�����
���
���
�������
�
��������
������
�����
�
��
�
������
��������������
�
∀
���	��
�������������������
���
���������
�
��
�����
���
���
����������
�
���	��

�������
�����
�������
������
�����������������
����������
�

�
�����
������

�������
���
�
�
���
����
���
�
����	
��8���
��������
�������
�����
�����
��
���
�����������
�	��
��
���������������
���	����

�
������
��
�
�
���
����
�������
�������
�������
��/�2Χ���
���
����������
���������������
�����
�������
�
������
���
���
���������
�
�
����
��
�
�����
���
���
��������
��
�������	���
�
�	������
��������
���������
�
��������������
�
����
�����2�
9���������
�	���
�����
�����������
�
��
���
���
�������
��
���
�����
��������
�
����
��
����
�

�������
������
����
��
��������
���
������
������������
�����
������
�
����
��
���������
�
��������
�������������
�����
������

��
��
��
��
�
����
��������
��������
��
��
������
�����
����
�
��
��())>��������
�
����	
����
�
��
������
��
��
����

��
������
�
���
�����
��
�����
����������
��������
�
���
�
�	���������
�
�
��
��
��������
�����
�����������
�
���
����3
�
��������
��������
��
���������
������
+
�	����

�������4	�0����������������������1��������2

���� ���� ����

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

���

��
�������������+∃����
�����,���

�����������

��������

�����������������

������� �!�∀�
�

�������#��∃�!���



�63������
���
�����
���
�����
���
�����
���
��
��������
�����
���
��
�������
��
���
�������
�
��
����
���	�
�����
����

����
��������
��
�����
����������
����������
���������
������
���
�������
�
�����	���
��
���
�����
�������
���������
���������������
��
�
��
��
��())>������
��
�
������
��������
������	����
��
��

�
����
�;����
��<�����
��������
��������
��
�
���	������

����
�
����	
�����

∃���∋��
��
�
�
������&��5�����6
�����
��������≅
����
�

���
��!�
��
����������
�������
�����
	�
��())>����
�������
�
���
��
����
�����
�����
����
��
�������
�
�����
�!�
��
�������������������������
�����
��
��
�����
����
�������
������/

6��	����

���������
�
���������
�����
���
�����
��	�������
������
���������
�����
������
�
������
����
�������Η�Χ�	������	����Η�∃%��������
!��
�&�∋%������
����(&	�∋������������
����∋%����
��)

��
��
�����
������
��!�
�	������
�	����
�
�
���
���Ι,%�����
�����
�����
�����
���2�
��
��
�
�	�����2����2�
��
�����
����2�����
�����
�����

�
���������
�
��
���
������
�����

��
����
����
�����
�
������������
���
������
�������������

���

��∆��
�
��������
���������
����
�
�
����
��
��
����	��������������
��
�����
����
�������
����
��������
������
���
����
������
���������Ε�
�����
�������
��2��
�����
���������
���
�
��������
��
���
��
�
��
�
����
�
�
�����
��������7Κ��Λ!�
��
�����������
�Μ�������
��
��2��

�������5	�∗�����������67������������
����
������������������������������������
������������������������������������������������������86�

���1�����������������
��∃�������  ��

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

���

��
�������������������������

�������
����������

�������
�� �!∀
�

�������#��∃�
 ��∀



/���
����������

��!�
��
���

��
�
���
��
��
�����
������������
�����
���
����
�())>�����
�
��	
�����������
��
��
������
�
����
������
�����
����	��������
��
����������
���
���������������
�����
��
�
��������
�
�����
�
����
���	�
�������
����
�
�����3���
��������
��
��������
����
���
�
���������
�
�����
�
�
������
	��
�
�
+�
��
�����
����
�
���������
�����
�������
	��������
�����
�
�
�	�����

��������
���
��
�����
������
����
�
�������
�
���
��
��������
���
������
�
���
�����������
��
������
��������
�����
���/���
����	�����
��
�������+
�
�	�����������
�
���������������
�����
����
���������
�������
�����
���
��
������������������
���
��������
�����	�����
���
��
��
����
�
��������

���
�����
�
�
�

����������
������������
��
���
�������
���

��
���
�����63�������
�������������
�
�����
�����
��
����
����
�
�����������������
����
���
�
��
����
�����������
�
����������
���������
�����
�����
����
��������
���������
�
��
	������

��
������������
������
��
�������
��
���
�����
���
�
�������������
���������
��
�
�ϑ�����
��
�
��
�
ϑ�����
���
���
����	��
���������
�����������
��
��
�
����∆��
�������
�������
�������
�����
�
�����
����
��
�
�
�	�
���
������
�����
������	������
������
������
��
�������
�������
�
���
���
��
�

����
������
���
�����
����������
�
������
�
��
������
��
������
�
�����
����
5���
��
���
�

���������
���
�
��������
�
�����������
���
�����
���������
��
��
���
��
�����
�

��
��
�
�
��������
��
������
����
��
�
�������
�����
�������
�����������
�
����
�����
������

���
�
��
������
���	��
���������������
��
�
�����	��
���
���
�
������
��������
+��	
����

�����
�����
���
�����
���
��
��
���������
���������
���
������
�9Α&Ν��
��
�������
����������
����
��
�Χ
������������
���

��
��
����
���
���
!�
������������
�������
���
��
������������
���
��
���
����
��
�
����	�
�
��
�����
�
����
���
������
��������
������
����
�
����
�
�����
��
������
������
�
����
���
�������	�
������
���������
���
������
���������
�
������
���������
�������
������
�����3���
����
��
��������
��
����

��
������
�����������
����
�
�������������
	��
����
�
������
��������
���
�����������
��
���������
���	�
������
���
����
	��
�

�
�����������
����
���	��������
	��
����
�

������
����

��
���
�������
���
!�
����������
�����
����������
���
�
������
����
�
��
��
�
����������
�����
��
������
���������
�
����
������	
�������
���
���
�����
���������
����
�����
������������������
�

���
��������
�
����
��
�
��
�
��������
������
��������������	�
�������
����
�����
����������
�
�
�����
�
�
�	�������

���
���
�������
��
�����
�����
�����������
������
�
������������
���������
��
�����
�����������
����
�������
�
��
����
�
������
������
��
�����
���������
���
�����
�
�������
�
�������
��������
���
��������
�����
���
����
��
�����
�
�
��	���
�����
����������	����
���������
������
����
�
�������������
�
����
�
��
����
��������
�����
���8�����
��
�����������
��
��
��
��
����
����	����
�������
����
������
������
��
�
��
�����
������
���
�����
∀
����
�

��������
������
������
�����������
���
�������
��
����
�������
���
�
������
����
����
�
��
��

������
������
�����
�	������+
���
����
�
��
����
�����
�����
�����
���
������
��
����

��
����
��
������
�
�����������������
�
+�
�

��
�
���������
�������
���
�����
�������
���������

+�
����
��������
�
���
��
��
��
����
����
��������
��
����
����������
�����
��������������
�
������
�
����
��
��
�
��
���
�����
�������
�������
�����
����
�������
���!�����
��/

2&��
������
��
�
����

���
���
�����������
��
��
�����������
�����
�0�
�1�
������
���
�����
�����������
������
���
��
���
���
+�
�

��
��
�	�����������
�
�����
�2

�����
���!∀(����#

��!�0��
���

�������
��������
������
�����7�

�8��9�
�
��
�	���
��
!�
�
��������
������
��������
	����
����
������
���
�������
���
����3���
������
����
���
����
�����������

������
�
�	�



�����
����������
�
����
��
���������
������
��
����
�
�����
	����
����������
�
����
�
!�
��
���������
�����
	����
����������
�����
�!���
�	������
���
������������
�
����	�
���
�������
��������
����������
������
�
���
����
����
����∋����!�
��
��������
�
�
����
��
��
�����
���
�����
�
�������
�
���

���/�29��������������%�/9�����%�
−9�������%��9��������%��9�������������������

��
��
����
�����
������
�������
��������!�
��
�����������
������
	�������
�	
����()),�
())>���
�������
���
���
�∗)����
�!�
��
�����
�
�����������/

� Ε�
��������
��
�����
+�
��
��������


� Ε�
��������
��
����������
�����
��
��
�
��
���
�

� &��
���
������
����
����������
�������


� 5����������!�
��
���������
�����
�����
�
������
���
��

Φ
����
����	����
��
����
�����
�������������
��
����
������
8�����
��
�����
���
��,�#�
,�Ι�������
�
�!�
��
�����

��
�
�����
�
���
���
����
�����
��������
�
������!�
��
������
����
�����������	
����
��
�
�
�	�����
������
���������������/�0�1���
�
���������8��
�����
������
�
��
�	��
�����
�
���
�
���0��
�
�������������������
������
�������
��
�����
�
�
��())(1������0�1���
�

����
��������
�����������
��
������
���
��
������
����
���
�
��
�	��
�
�����
	�
��
()),�())∃���
��
�
���
�����
���8����������
�
�
��
�������
����
�
��
���
�����	�
��
��
��
��

����
������
�����
	�
������
�	
�����������
��
�����
������
��
����
���	���
�
����������
��
�����
���
�����������
�
�����������
��
�	��
����
����
�������
������
��
!�
�
���������

�������� 	�:�����������������������������������
����������

���� ���� ���� ����

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

%��������∃&!���������∃

∋���
��(��∀������

���)��������
������

∋���
��(��∀���
��������������
��
����������

∗���
�����
�+��
��
��
����� ��∀���
������

��
����� �
,��������(�
������������

−�
�

�
�
�
��
�.
/�
0



����
�
���
�������
�����������
���
������&������������������
�����
�������
+�
�

��
�
�
������
�
��
���
��������
�

�������������
�����������
�����
������
�
�����	��
�����
�
�����
�
���!�
�
������
��
������
��
������������
�
����	�������	�������
���
�
+�
�

��
�
�
�
��
���
�����������
���
���������
��
�����
��
��
���������
�����
����������
�
����
	
������������
������
���
����
�
��
!�
�
������
�
������
�
���
����

�����
�����

Ε�
��������
�����
����
����
������
�
��())>��
�
����
���
��
��
����
������
�������
�������
�
������
ϑ����
���
���
�
��������
����
�
����	
��������������
�
�������
����
�����
�
������
�����������
��
����
+����6
��
�
��
��
�
��
��
���
����
+���������())(�())>��
������
���
�����������
����
��������
�����������!�
��
�������
��
������	
�����
�����
������
�
�����
����
�������
�
������������
���������
�
�	�����	�
��������
��
���������
�
����	
�������
��
��	��
�����
���	�����
���
�����
�����
���
�������������
�
��
�	��
�����
����
�
��������
���
�
�	�
���������
���	���
������
�������
���������������
���
����
�
�������
��
����
���
��������

��
��
�
����
��������
�������
������
�����
�
������
�����������
����
��
�
�����
��������
�
�����
��������
����
�

�
���	�����
������
����
���������

�����
�
��	
����������������
�

���	���
�������
������
�
�����������3���
�����
�����
����������	������
�
�����
��
������
���
����
������
������
����
������������������
�����������

�����
�
��������
������
�
���
��
�
���Φ��
�
����
��	��
�
���
�����
�
����������
��
���������
����
����
�����
�����
��
������
�������
�����
�
��
����
������
�
���������
������
�������
�����

�������
	�&!

∗� 3�
����:��
������0())∃1�−
�����

�����∋����
�
��/�5��������� ��
��−����
�
���;����<�������������������������

Ι.0∗1��#Β�∗)∗
(� :���
�������Κ�Ο��
�������0∗ΙΙ)��3��
��1��6��Φ�����Ε����
�������	� ��
�����
�
�

��∋�����
�≅
���
����	�

�

�����
���5���
�
�
�:����
��
������
�
��
��Η�<��
��
����������������%��#�(
−� �
��
������
������0()))1���
������
����
��
�

�
���
�����
���&&���
���
����
�����������������.
��������� �

���������%�−/#�(%���=−5
.� 6	���5���
������0())∃1�∋��
�

�
���6
�
�����
��
�����
���
��������≅
���
����;����<�������������������������

Ι.0∗1��∗),�∗()
∃� ≅
��
��� ��0())∗��Α��1�Α
+��?
�
���
���3���
�/���Α
��4��
������&��
����
�
�≅
���
�����3	�������Α����
���
>� ������� ��Κ�5�����Ο��0())>1�∋�����
��������4
������
�∋��
�

�
���5����
����Π3���
�Θ����������
���5�����
��

3
�����
������  ��>�������������.�������������>�����������.��������;�����?�������
Β� Ο�
�
��� ��Κ� 
�
���3��0())>1���
���
��
���
�
��
�

�/��
��
����
�
������������������
������
�����������

0��������������;����.�����������())>
#� Χ�������−���Κ�Ε�
��
�∀�����0∗ΙΙ#1�5���
����	����	��;����0����%�#0(1��∗∃


